杜 长 大 月 


Œ 


IRA E 


婷 RES RES 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


育 猪 大 肠 食 糜 养 分 分 析 及 不 同和 蛋白 质 水 平 对 盲肠 微生物 体外 发 酵 特性 的 影响 


《江苏 省 消化 道 营 养 与 动物 健康 重点 实验 室 ， 南 束 农 业 大 学 消化 道 微 生物 实验 室 ， 南 京 


摘 ， 要 : 本 试验 旨 在 用 体外 法 研究 不 同 蛋 FE 
响 。 试 验 首先 采集 10 头 杜 长 大 肥育 猪 大 肠 不 同 区 段 食 糜 ， 测 定 其 主要 养分 含量 ， 
糜 碳 水 化 合 物 与 粗 蛋 白质 添加 比例 ; 然后 以 3 头 猪 盲肠 食 魔 为 接种 物 ， 栈 蛋白 水 解 物 为 发 本 
底 物 进 行 体外 发 酵 试验 。 试 验 组 蛋白 质 水 平分 别 为 1.00、1.75 和 2.50 mg/mL， 每 组 4 个 重 
复 ，37 C 体 外 发 酵 24 h， 测 定 产 气 量 、pH URASA 
Rn: D 猪 盲肠 食 糜 各 养分 含量 在 
为 1.86 一 3.24， 平 均值 为 2.66。2) BEER 


210095 ) 


H 


Pott 


质 水 平 对 杜 长 大 肥育 猪 盲 肠 微生物 发 酵 特性 的 影 


以 确定 食 


Uu 


菌 体 蛋 白质 和 短 链 脂肪 酸 含量 。 结 


we 


一 定 范围 内 变化 ， 碳 水 化 合 物 与 粗 蛋 白质 含量 比 范 围 


质 水 平 的 升 高 ， 产 气量 显著 增加 (P<0.05), 4& 


态 氮 、 总 短 链 脂肪 酸 、 广 链 脂肪 酸 、 乙 酸 、 丁 酸 、 戊 酸 、 异 丁 酸 和 异 戊 酸 含量 显著 升 高 (P<0.05 )。 
因此 , 猪 大 肠 碳水 化 合 物 与 粗 蛋 白质 比例 在 一 定 范围 内 变化 ,而 盲肠 微生物 对 蛋白 质 的 发 酵 


能 力 随 底 物 蛋 白质 水 平 的 升 高 而 增强 。 


关键 词 : 猪 大 肠 ， 和 蛋白 质 水 平 ， 盲 肠 微生物 ， 发 酵 特性 


中 图 分 类 号 : S811.6 


人 和 动物 的 肠 道 中 存在 着 数量 庞大 、 种 类 繁多 的 微生物 , 它们 与 宿主 的 营养 代谢 和 健康 
密切 相关 。 单 胃 动物 小 肠 中 虽然 具有 很 高 的 微生物 多 样 性 , 但 是 大 肠 中 微生物 的 数量 远 远 多 


于 小 肠 ， 如 生长 育 朋 


有 益 于 宿主 健康 ， 而 微生物 发 酵 蛋 FE 


猪 的 盲肠 、 结 肠 和 直肠 是 微生物 聚集 的 主要 区 段 
的 食物 大 部 分 在 小 肠 被 消化 吸收 ， 然 而 仍 有 
WA, 盲肠 和 结肠 中 微 4 


部 分 会 进入 后 肠 ， 被 微 


动物 后 肠 微生物 的 发 酵 速 度 和 产物 含量 3 


lu 


虽然 有 很 多 学 者 研究 了 进入 后 肠 的 蛋 
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D。 猪 等 单 胃 动 物 摄取 
EMD BEA FAC]. AK 


E 物 发 酵 碳水 化 合 物产 生 的 短 链 脂肪 酸 (short-chain fatty acid, SCFA ) 
质 主要 产生 氨 、 酚 类 、 吗 唆 类 等 
FE 要 受 后 肠 食 麻 蛋白 质 和 碳水 化 合 物 水 平 的 影响 由。 
质 种 类 及 水 平 在 大 肠 发 酵 中 的 作用 , 然而 鉴于 肠 道 环 


潜在 有 害 物质 中 。 单 胃 


， 山 东 菏 泽 人 , 硕士 研究 生 ， 从 事 消化 道 微生物 相关 研究 。 
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C 


境 的 复杂 性 ， 蛋 上 


Morita 等 四 在 以 小 鼠 为 模型 下 


CGE FE SEAN» KE 


Opapeju 等 St 


质 水 平 对 猪 后 肠 发 酵 模 式 的 影响 并 不 清晰 铝 。 
究 发 现 , 提高 蛋白 质 水 平 可 以 促进 SCEA 的 产生 ; Htoo 等 
质 水 平 从 24% 降 低 到 20% 时 ， 显 著 降 低 了 盲肠 中 SCFA 的 含量 ; 
究 结 果 表明 ， 降 低 蛋 白质 水 平 不 影响 猪 后 肠 中 SCFA 的 含量 。 


业 的 快速 发 展 ， 生 猪 养殖 造成 的 环境 氮 污 染 日 趋 严重 ， 其 中 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


然而 
随 着 我 国 养 猪 


E 66% 的 氮 污 染 来 自 养殖 过 程 中 


凑 尿 等 排泄 物 外 ,有 研究 发 现 , 降低 饲 粮 蛋 白质 水 平 同 时 补充 晶体 氨基 酸 , 不 影响 生长 性 能 ， 


并 且 可 以 减少 尿 氮 的 排泄 量 中 。 


因此 , f$ 


完蛋 白质 在 猪 后 


肠 的 转化 机 


Bj, Steere a A a SH A 


利用 率 ， 是 促进 动物 健康 、 减 少 氮 污 染 的 有 效 措施 。 本 文 首先 测定 了 正常 饲 喂 条 件 下 杜 长 大 


肥育 猪 后 肠 不 同 区 段 食 糜 养 分 组 成 , 然后 在 体外 条 们 


物 发 酵 特性 的 影响 ， 以 期 为 研究 猪 后 肠 和 蛋白 质 代谢 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


l.l 底 物 、 培 养 基 及 接种 物 的 制备 
底 物 及 培养 基 : BEE 


A 


接种 物 的 制备 : 


ANS 


WUE, RAE: 


环境 。 


清 瓶 后 密封 ， 放 i 


F 下 研究 了 不 同 蛋 白质 水 平 对 猪 盲肠 微 生 


质 底 物 为 酷 蛋 白水 解 物 《〈 北 京 索 来 宝 科技 有 限 公司 ，C8210， 总 合 
AURA 13.1%); 培养 基 参 考 Dai 等 (9 的 方法 配制 。 
试验 选用 体重 60 kg 左右 的 健 月 


杜 长 大 三 元 猪 3 头 ， 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 其 
得 成 及 营养 水 平 见 表 1, 自由 饮水 。 屠 宰 后 分 离 盲肠 , 立刻 带 回 实 验 室 , 称 取 等 量 新 鲜 食 糜 ， 


j 灭 菌 的 磷酸 盐 缓 冲 液 (pH 为 7.4) 1: 5. (重量 体积 比 ) 稀释 ， 震 荡 混 匀 ， 用 
37 ‘CC 的 水 浴 锅 备用 。 全 部 操作 过 程 通 CO RFRA 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基 础 ) 


4 层 灭 菌 纱布 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis ) % 

项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
玉米 Corn 47.5 
XX Barley 15.0 

面粉 Flour 5.0 
豆粕 Soybean meal 19.0 
米糠 Rice bran 8.0 
豆油 Soybean oil 1.5 


Chinax ivê (ERAT 


预 混 料 PremixD 4.0 
合计 Total 100.0 


营养 水 平 Nutrient levels? 


代谢 能 ME/(MI/kg) 12.97 
粗 蛋 白质 CP 15.41 
HAIR Lys 0.92 
#5 Ca 0.78 
AE TP 0.62 
食盐 NaCl 0.60 


V 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diet: VA 8 000 IU,VBi 20 mg, VB2 


100 mg, VBs 20 mg, VBi» 0.03 mg, VDs 5 000 IU, VE 250 mg, VKs 20 mg, 生 物 素 biotin 0.15 m, 叶 酸 folic acid 
5.0 mg,D -泛酸 D-pantothenic acid 200 mg, 烟 酸 nicotinic acid 400 mg,Cu (as copper sulfate) 1250 mg,Fe (as 
ferrous sulfate) 1000 mg,Mn (as manganese sulfate) 500 mg,Zn (as zinc sulfate) 1 000 mg,Se (as sodium selenite) 


5 mg. 


2 代谢 能 为 计算 值 ， 其 余 为 实测 值 。ME was a calculated value, while the others were measured values. 
12 试验 设计 

首先 采集 10 头 杜 长 大 肥 猪 盲肠 、\ 结肠 前 段 和 结肠 后 段 食 靡 , 测定 其 中 水 分 、 粗 和 蛋白质、 
有 脂肪 和 灰分 含量 , 利用 以 下 公式 推算 食 麻 中 碳水 化 合 物 (包括 粗 纤维 和 无 氨 浸 出 物 ) 的 含 


SK 


lm 


碳水 化 合 物 〈% ) =100 一 [水 分 (%)+ 粗 蛋白 质 (9%9)+ 粗 灰分 (%)+ 粗 脂肪 (9%)]。 
然后 根据 食 糜 养分 测定 结果 进行 体外 发 酵 试 验 ， 分 为 试验 组 〈 基 础 培养 基 + 接 种 物 + 底 
物 ) 和 负 对 照 组 (基础 培养 基 + 接 种 物 ), 试验 组 蛋白 质 水 平分 别 为 1.00、1.75 和 2.50 mg/mL, 
每 组 4 个 重复 。 除 负 对 照 组 外 ， 试 验 组 均 以 酷 蛋 白水 解 物 作为 唯一 氮 源 。 
13 ”体外 发 酵 指标 的 测定 


产 气 量 的 测定 参照 Theodorou 等 上 的 方法 ，SCFA 含量 测定 参照 秦 为 琳 02 的 方法 ， 菌 体 
Yh 


蛋白 质 (microbial protein,MCP) 含 量 测定 参照 Makkar 等 (3 的 方法 ; 氨 态 氮 含 量 测定 参照 梁 剑 


光 等 上 鸣 的 方法 。 
1.4 数据 处 理 

试验 数据 经 Excel 2007 初步 统计 处 理 后 ,采用 SPSS 17.0 统计 软件 进行 单 因素 方差 分 析 ， 
数据 以 平均 值 + 标 准 差 表示 ，P<0.05 表示 差异 显著 ，P<0.01 表示 差异 极 显 著 。 


2 4 R 
2.1 猪 大 肠 食 糜 养分 

由 表 2 可 知 ， 猪 后 肠 食 麻 中 各 养分 含量 变异 性 较 大 。 盲 肠 粗 蛋 白质 含量 变化 范围 为 
1.40% 一 3.24%， 平 均 含 量 为 2.59%; 碳水 化 合 物 含量 变化 范围 为 3.49% 一 8.49%， 平 均 含 量 
为 6.81%; 碳水 化 合 物 与 粗 蛋 白质 含量 比 为 1.86~3.24。 结 肠 粗 蛋白 质 含量 相对 于 盲肠 明 
升 高 ， 结 肠 前 段 和 结肠 后 段 粗 蛋 白质 平均 含量 分 别 为 4.05% 和 4.96%; 而 碳水 化 合 物 与 粗 蛋 
白质 含量 比 则 与 盲肠 相似 ， 平 均值 分 别 为 2.57 和 2.78。 根 据 食 糜 养 分 分 析 结 果 ， 确 定 体外 
发 酵 碳 水 化 合 物 与 蛋白 质 质量 (C/N) 比 1.60 (小 于 1.86) 为 高 蛋白 质 水 平 组 ; C/N=4.00 (大 
于 3.24) 为 低 蛋 白质 水 平 组 ，C/N=2.28 (1.86~3.24) 为 中 蛋白 质 水 平 组 。 


X2 ， 猪 大 肠 不 同 区 段 食 糜 养分 含量 〈 鲜 样 基础 ) 


KI 


Table 2 The nutrient content of chyme in different extents of large intestine of pigs (fresh matter basis) 


盲肠 Cecum 结肠 前 段 Proximal colon 结肠 后 段 Distal colon 
项 目 Items 平均 值 最 小 值 ”最 大 值 平均 值 ”最 小 值 ”最 大 值 平均 值 最 小 值 ”最 大 值 
Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max 
水 分 
86.32+0.81 83.76 89.88 78.8341.36 71.77 83.16 74.3441.49 67.66 81.64 
Moisture/% 
粗 蛋 白质 
2.59+0.22 1.40 3.24 4.05+0.23 3.39 5.23 4.96+0.35 3.10 6.28 
Crude protein/% 
粗 脂 肪 
1.03+0.10 0.51 1.35 1.7140.14 1.03 2.38 1.82+0.16 1.05 2.44 
Ether extract/% 
灰分 Ash/% 3.25+0.42 1.07 4.72 4.24+0.41 2.88 5.92 5.36+0.45 3.11 7.48 
碳水 化 合 物 
6.81+40.58 3.49 8.49 10.2840.45 8.17 12.46 13.51+0.59 16.13 12.23 
Carbohydrate/% 
碳水 化 合 物 / 粗 
2.66+0.16 1.86 3.24 2.57+0.12 2.18 3.14 2.78+0.13 3.58 2.45 
RAM C/N 


22 ”不同 蛋 白质 水 平 对 体外 发 酵 产 气量 的 影响 
由 图 1 可 知 ， 试 验 组 产 气量 随时 间 延 长 呈 逐 渐 上 升 趋势 ,前 12h 发 酵 迅 速 ， 产 气量 在 3 
和 9h 之 间 产 气量 呈 线 性 〈R2=0.999) 增加 ，24 h 以 后 基本 趋 于 稳定 。3 和 6h 3 个 试验 组 累 


计 产 气量 差异 不 显著 (P>0.05); 9. 12. 18 和 24 h 低 蛋 白质 水 平 组 与 中 蛋白 质 水 平 组 累计 


产 气量 差异 不 显著 (P>0.05), 高 蛋白 质 水 平 组 相对 于 其 他 2 组 的 产 气 量 显 著 增 加 (P<0.05 )。 


一 + 一 低 蛋 白 组 =e FEAA e AE HHH 
80 " ig 


产 和 气量 (GP) mL 
8 


9 12 15 18 21 24 
^ Ru 时 | il (Fermentation time) /h 


ft 


a 


和 蛋白质 水 平 组 差异 显著 (P<0.05)。 


* 表 示 在 此 时 间 点 高 蛋白 质 水 平 组 与 低 蛋 白质 水 平 组 和 


t 


* indicated that the high protein level group was significantly different with low protein level group and 


middle protein level group (P«0.05). 


OO 图 1 不 同 蛋白 质 水 平 体外 发 栈 24 h 产 气量 动态 变化 曲线 


了 Fig.1 Dynamic change curves of gas production of different protein levels during 24 h in vitro fermentation 


一 23 不 同 蛋 白质 水 平 对 体外 发 栈 pH BAARN MCP 含量 的 影响 

由 表 3 可 知 ， 氨 态 氮 含量 随 着 蛋白 质 水 平 的 升 高 极 显著 增加 (P<0.01)， 且 呈 线 性 变化 
CR?=0.998 ) , MCP 含量 随 底 物 蛋白 质 水 平 的 升 高 显著 增加 (P<0.05), 高 蛋白 质 水 平 组 MCP 
含量 显著 高 于 低 和 蛋白 质 水 平 组 (P<0.05)。 底 物 和 蛋白 质 水 平 对 pH 没有 显著 影响 (P>0.05)。 


T 


a 


表 3 不 同 蛋白 质 水 平 对 体外 发 酵 pH KASKA MCP 含量 的 影响 


Table 3 Effects of different protein levels on pH, contents of NH3-N and MCP in in vitro fermentation 


低 蛋 白质 水 平 组 中 蛋白 质 水 平 组 mE AMK FH 


P fH 
项 目 Items Low protein level Middle protein High protein level 
P-value 
group level group group 
pH 6.80+0.02 6.81+0.03 6.83+0.04 0.39 
TUS. NH3-N/ (mmol/L) 4.53x0.25* 10.75+0.19° 15.57x0.43* «0.01 
菌 体 和 蛋白质 Microbial protein/ Cug/mL) 236.6844.82° 259.44+1.46% 283.67427.09° 0.03 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 


表 4 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while 
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with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as Table 4. 
2.4 不 同 蛋白 质 水 平 对 体外 发 酵 SCFA 含量 的 影响 

由 表 4 可 知 , 中 蛋白 质 水 平 组 和 高 蛋白 质 水 平 组 总 SCEA 和 乙酸 含量 显著 高 于 低 蛋 白质 
水 平 组 〈P<0.05)。 丁 酸 、 戊 酸 、 支 链 脂肪 酸 、 异 丁 酸 和 蜡 戊 酸 含量 随和 蛋白 质 水 平 的 提高 逐 
渐 增 加 ， 且 各 组 间 差 异 显 著 〈CP<0.05)。 蛋 白质 水 平 对 丙 酸 含量 没有 显著 影响 〈P>0.05 )。 


表 4 不 同 蛋白 质 水 平 对 体外 发 酵 SCFA 含量 的 影响 


Table4 Effects of different protein levels on SCFA content in in vitro fermentation mmol/L 


低 蛋 白质 水 平 组 中 蛋白 质 水 平 组 高 蛋白 质 水 平 组 


项 目 Items Low protein level Middle protein level High protein level ia 
P-value 
group group group 
p" 总 短 链 脂肪 酸 Total SCFA 36.4140.84* 42.9430.71^ 41.9630.79^ «0.01 
乙酸 Acetate 14.8440.274 16.42+0.67° 16.32+0.47° 0.01 
丙 酸 Propionate 17.98+0.74 20.28+0.98 18.78+0.16 0.09 
丁 酸 Butyrate 2.1430.11^ 2.98+0.15° 3.59+0.70° <0.01 
IRER Valerate 0.68+0.06a 0.95+0.07° 1.08+0.04¢ <0.01 
支 链 脂肪 酸 Branched-chain fatty acid 1.4340.07* 2.5540.12* 3.42::0.04* «0.01 
JER Isobutyrate 0.62+0.16" 0.86+0.08° 1.15+0.36° <0.01 
异 戊 酸 Isovalerate 0.86+0.05° 1.6640.22° 2.26+0.72° <0.01 
3 W 论 


3.1 不 同 蛋 白质 水 平 对 体外 发 酵 特性 的 影响 
pH 是 反映 底 物 发 酵 状况 的 综合 指标 之 一 ， 本 试验 中 pH 在 6.80—6.83 内 变化 ， 适 合 猪 
盲肠 微生物 生长 。 产 气量 是 反映 微生物 对 底 物 利用 和 发 酵 特性 的 重要 指标 , 产 气 的 快慢 反映 
了 微生物 对 底 物 的 利用 速度 。 本 试验 发 酵 的 前 3h 产 气 缓慢 ， 可 能 是 因为 微生物 适应 底 物 和 
降解 需要 时 间 , 减 绥 了 微生物 的 生长 速度 ; 之 后 产 气量 迅速 增加 ， 表 明 微 生物 生长 迅速 ， 可 
能 是 因为 发 酵 中 使 用 的 酷 蛋 白水 解 物 和 葡萄 糖 都 深 于 水 且 易于 被 微生物 降解 利用 。 产 气量 随 


蛋白 质 水 平 升 高 而 增加 ,说 明 提高 蛋白 质 水 平 可 促进 微生物 的 发 酵 作 用 。 产 气 来 源 于 微生物 
发 酵 底 物 生 成 SCFA 的 过 程 , 故 发 酵 过 程 中 产 气 速度 和 累计 产 气 量 在 一 定 程度 上 反映 了 微 生 


物 的 总 体 活力 和 SCEA 的 产生 情况 05]。 
SCFA 是 单 胃 动 物 后 肠 微生物 发 酵 的 重要 终 产 物 ，SCFA 主要 由 碳水 化 合 物 发 酵 产生 ， 


chinaXiv:201711.00566v1 
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但 同时 和 蛋白质 也 是 产生 SCRA 的 重要 发 酵 底 物 09，90% 以 上 的 SCEA 可 以 被 迅速 吸收 0， 为 


宿主 肠 上 皮 细 胞 和 机 体 其 他 组 织 提供 能 量 。 在 本 试验 中 观察 到 低 蛋 白质 水 平 组 SCFA 含量 显 


著 低 于 高 蛋白 质 水 平 组 ,可 能 是 因为 在 碳 源 充 足 的 条 件 下 , 氮 源 成 为 限制 微生物 生长 的 主要 
因素 。Morita 等 四 在 小 鼠 上 的 研究 发 现 ， 以 易 消化 的 酪 蛋白 作 为 对 照 ， 增 加 饲 粮 抗 消化 蛋白 


质 的 水 平 ， 可 以 提高 小 鼠 盲肠 中 总 SCFA 含量 。Getachew 等 08 在 体外 试验 中 也 发 现 ， 产 气 


量 和 SCEA 含量 随 着 氮 源 水 平 的 升 高 而 增加 。 这 与 本 试验 结果 一 致 ， 说 明 氮 源 水 平 是 影响 微 
生物 发 酵 的 重要 因素 ， 提 高 氮 源 水 平 ， 可 能 会 促进 SCRA 的 产生 。Liu 等 (9 研究 显示 ， 提 高 


AREK 


质 水 平 可 以 增加 盲肠 与 结肠 食 糜 中 乙酸 含量 ,本 试验 结果 与 之 印证 。 乙 酸 可 以 作为 


脂肪 合成 的 前 提 物 质 或 者 肌肉 组 织 的 能 源 物 质 , 并 有 具有 促进 糖 生成 的 作用 , 乙酸 含量 增加 可 


以 为 动物 机 体 提 供 能 


的 标志 性 产物 。 本 试验 观察 到 ， 异 丁 酸 和 蜡 成 酸 含量 随 蛋 白质 水 平 升 高 而 增加 ， 说 明 随 着 蛋 


la 


。 支 链 脂 肪 酸 只 能 由 文 链 氮 基 酸 发 酵 产生 09， 可 以 作为 蛋白 质 发 酵 


白质 水 平 的 提高 ， 微 生物 对 蛋白质 的 利用 加 强 。 丁 酸 是 肠 上 皮 细 胞 优先 利用 的 能 源 物 质 ， 


Walker 


等 20 在 一 项 以 人 的 羔 便 为 接种 物 的 体外 发 酵 试 验 中 发 现 ， 提 高 蛋白 质 水 平 会 升 高 丁 


酸 含量 , 这 与 本 试验 结果 相 一 致 。 说 明 以 多 肽 作为 氮 源 , 在 同等 碳 源 条 件 下 , 提高 氮 源 水 平 ， 


可 以 显著 增加 丁 酸 含量 。 


3.2. 不 同 蛋白 质 水 平 下 盲肠 微生物 对 含 气 物 的 利用 特性 

氮 源 是 微生物 生长 所 必须 的 营养 元 素 , 肠 道 微生物 对 蛋白 质 和 多 肽 的 利用 是 一 个 复杂 的 
WHE, 多 数 微生物 优先 利用 氨基 酸 和 氨 作 为 氮 源 , 部 分 微生物 可 以 利用 和 蛋白质 或 多 肽 进行 生 
长 本。 本 试验 以 酪 蛋白 水 解 物 作为 氮 源 ， 氨 态 氮 含 量 反映 了 微生物 对 蛋白 质 降 解 和 对 氮 态 氨 


摄取 利用 的 综合 能 力 。 有 研究 显示 , 肠 道 食 糜 和 辩 样 中 氮 态 氮 含 量 随 蛋白 质 摄 入 量 的 增加 而 


升 高 820, 本 试验 结果 与 之 相符 , 说 明 微生物 对 蛋白 质 的 降解 作用 随和 蛋白 质 水 平 升 高 而 加 强 。 


在 动物 肠 道 中 , 高 浓度 的 氨 影 响 肠 上 皮 细 胞 正常 的 能 量 代谢 , 增加 肠 上 皮 细 胞 间 的 通 透 性 和 


减弱 肠 秋 膜 的 屏障 功能 223， 这 被 认为 是 高 蛋白 质 饲 粮 引 起 仔猪 腹泻 的 主要 原因 。 
在 瘤 骨 中 微生物 的 生长 活动 受 可 发 酵 碳 水 化 合 物 、 氮 基 酸 、 核 酸 、 肽 、 氮 态 氮 、 矿 物质 


等 多 种 
统 与 瘤 


和 和 蛋白 质 降解 速率 呈 线 性 正 相 关 ， 这 与 本 试验 结果 一 致 。 菌 体 蛋白 质 含 量 增 加 ， 说 明 提高 蛋 


因素 的 影响 , 其 中 碳水 化 合 物 和 氮 源 是 微生物 生长 所 需 的 主要 营养 物质 ,体外 发 酵 系 
胃 类 似 。Hristov 等 所 研究 发 现 ， 体 外 条 件 下 瘤胃 菌 体 蛋白 质 的 合成 速率 与 氮 源 水 平 


白质 水 平 促 进 了 微生物 的 生长 和 对 氨 的 利用 , 而 将 氨 态 氮 转 化 为 落体 蛋白 质 有 利于 动物 肠 道 


健康 ， 


4 结 


同时 也 降低 了 羔 尿 的 氮 ， 减 少 了 氮 污 染 。 


论 


O 杜 长 大 肥育 猪 后 肠 中 碳水 化 合 物 和 粗 蛋 白质 比例 在 一 定 范围 内 变化 。 
D 体外 条 件 下 提高 氮 源 水 平 ， 可 以 增加 言 肠 微 生物 发 酵 产生 的 SCFA。 
© 微生物 对 和 蛋白质 的 发 酵 作 用 会 随 底 物 和 蛋白 质 水 平 的 升 高 而 增强 ， 但 同时 也 会 升 高 氮 
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Nutrient Analysis of Chyme in Large Intestine of DurocxLandracex Yorkshire Finishing Pigs and 
Effects of Different Protein Levels on in vitro Fermentation Characteristics of Pig Caecal 
Microbiota 
SUN Weiwei GETing CHENG Yanfen ZHU Weiyun* 

(Laboratory of Gastrointestinal Microbiology, Jiangsu Key Laboratory of Gastrointestinal 
Nutrition and Animal Health, College of Animal Science and Technology, Nanjing Agricultural 
University, Nanjing 210095, China) 

Abstract: This study was conducted to estimate the effects of different protein levels on caecal 
microbial fermentation characteristics of DurocxLandracexYorkshire finishing pigs in vitro. We 
firstly analyzed the mainly nutrient content of chyme collected from different extents of large 
intestine of 10 pigs in order to confirm the adding ratio of carbohydrate to crude protein used in 
the following in vitro fermentation. Then in vitro fermentation experiment was carried out with 
cecum chyme of 3 pigs as inoculum and casein hydrolysate for fermentation substrates. The 
protein levels in experimental groups with 4 replicates each were 1.00, 1.75 or 2.50 mg/mL, 
respectively, for 24 h fermentation at 37 'C. And gas production, pH and the contents of 
ammoniacal nitrogen, microbial protein and short-chain fatty acids were determined. The results 
showed as follows: 1) nutrient contents in cecum chyme of pigs were changed within a certain 
range, and the ratio of carbohydrate to crude protein content was 1.86 to 3.24 with an average 


value of 2.66. 2) With protein level increasing, the gas production was significantly increased 


(P<0.05), and the contents of ammoniacal nitrogen, total short-chain fatty acids, branched-chain 
fatty acids, acetate, butyrate, valerate, isobutyrate and isovalerate were significantly significantly 
increased (P<0.05). The results indicate that the ratio of carbohydrate to crude protein in large 
intestine of pigs changes within a certain range, and the caecal microbial fermentative capability is 
promoted with substrate protein level increasing. 


Key words: large intestine of pigs; protein level; caecal microbiota; fermentation characteristics 
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